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 Электрон, движущийся в пространстве со слоем металла, будет возбуждать 
поверхностные плазмоны на границе раздела металл-диэлектрик /1/. Будут возбуждаться 
плазмоны с фазовой скоростью, которая меньше скорости электрона. Явление сходно с 
явлением Вавилова-Черенкова /2/. 
 В однородном диэлектрике черенковское излучение возбуждают электроны со 
скоростью, по порядку величины равной, хотя и меньше, скорости света в вакууме. 
Скорости поверхностных плазмонов меньше скорости света в вакууме во многие десятки и 
сотни раз. Это означает, что в такое же число раз может быть меньше скорость электрона, 
возбуждающего плазмон.  
 Энергия фотонов оптических частот в возбуждаемых плазмонах составляет 
приблизительно eV3 . Процесс с испусканием таких фотонов сопровождается эффектом 
отдачи, что проявляется в уменьшении энергии электрона и в изменении его импульса. 
Расчет эффекта отдачи составляет содержание данной статьи.  
Рассмотрение эффекта отдачи проведем так, как это сделано в /3/. Отличия 
заключаются в рассмотрении поверхностных волн.  
Будем исходить из законов сохранения энергии и импульса. Будем рассматривать 
нерелятивистский электрон 1/ cev . 
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Здесь em , ev  и 'ev - масса электрона, его начальная и конечная скорости,  '  и 'k

- частота и 
волновой вектор испущенного фотона. Волновой вектор 'k  испущенного фотона и 
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(4) 
При 1cos/'2 22 evem  импульс фотона равен либо 
 cos2' eemk v ,  (5a) 
либо 
 cos/'' ek v  (5b) 
в зависимости от того, какой знак мы выбираем в формле (4). 
Начнем рассмотрение со случая, описываемого формулой (5a), причем при 1cos  . 
На рис.1 показаны дисперсионные кривые для симметричного (кривая 1) и 
антисимметричного (кривая 2) плазмонов на пленке Au  в вакууме. Толщина пленки nm2 , 
плазменная частота sradpl /1075.6 15  (прямая 3 - 2/pl ). Прямая 4 – функция ekv . 
Пересечение прямой 4 с какой-либо из дисперсионных кривых 1 или 2 дает волновое число 
'k  и частоту '  для соответствующего плазмона. 
              Рис.1.                                                                                     Рис.2. 
Сравнение данных о свойствах Au  из /4/ с данными из /5/ показывает, что точка 
2  совпадает у этих авторов. Поведение кривых несколько различается, но мало. 
Проницаемость оказывается равной 2  при eV565.2 . Для описания проницаемости 
примем формулу Друде 22 /1  pl . Тогда 2  при eVpl 445.4  и eV565.2 . 
На рис.2. изображены действительная часть, ' , кривая 1, и мнимая часть, " , кривая 
2, проницаемости Au  по данным из /4/ и аппроксимирующая для '  кривая 3 по формуле 
Друде. В области eV0.45.2   диэлектрическая проницаемость золота хорошо описывается 
формулой Друде с eVpl 445.4 .  
При большом импульсе фотона 'k  частота испускаемого фотона '  мало отличается 
от 2/pl . С помощью (2) получаем, что импульс рассеянного электрона равен 
eeeeeeee mmmm vvvv  2' . (15) 
Рассеянный электрон летит в обратную сторону по отношению к первоначальному 
направлению с импульсом, по величине равным первоначальному.  
Рассмотрим численный пример. Возьмем массу в 10 раз меньше электронной: 
gmm ee
29* 1091.0  . Такой может быть эффективная масса электрона в веществе. Если 
брать массу больше, то возникают не реализуемые цифры, в частности, слишком малая 
скорость плазмона. Энергия фотона  
eVeVpl 15.32/445.42/'    . 
Будем считать, что  
ergeVergeVme
1112* 1004.5/106.15.31  *2ev . 
При таком выборе условие 1cos/'2 22 eem v  хорошо соблюдается. Скорость электрона 
при этом оказывается равной scm /103.5 8*ev , а импульс фотона - 
scmgmk e /10954.02'
19*  *ev . Волновое число при таком импульсе равно 
18109.0'  cmk , длина волны плазмона cm8107'  . Для фотона с энергией eV15.3 длина 
волны в вакууме равна nm280 . Длина волны возбуждаемого плазмона в 400 раз меньше 
этой величины. Скорость плазмона равна scm /105.7 7v' . 
 По формуле (6b) получаем фотоны в направлении вперед со скоростью, близкой хотя 
и меньше скорости ev . Энергия электрона уменьшается на величину 2/' pl   . 
 Подведем итог. Эффект, аналогичный эффекту Вавилова-Черенкова в однородном 
пространстве, наблюдается также в пространстве с границей раздела хорошо отражающий 
свет металл-диэлектрик. Отличие заключается в том, что кванты с энергией в несколько 
электрон вольт возбуждает электрон с энергией в десятки электрон вольт. Это возможно в 
силу того, что скорость поверхностных плазмонов мала в сравнении со скоростью волн 
однородного пространства. Среди возбуждаемых плазмонов есть плазмон с импульсом, 
равным удвоенному начальному импульсу электрона. 
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